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Allometry and sexual dimorphism in the femur of Homo sapiens and Homo neanderthalensis in an evolutionary 
context
a la más distal. Además, se comparan réplicas de fósiles de 
fémures neandertales completos, procedentes del yacimiento 
de Feldhofer (Alemania) y La Ferrasie (Francia). Dentro del 
género Homo se analiza también una muestra consistente en 
formas tempranas de Homo (Homo habilis y Homo erectus), y 
para establecer un marco comparativo más amplio, se incluye un 
fémur de chimpancé (Pan troglodytes) y gorila (Gorilla gorilla). 
La metodología empleada es la Morfometría Geométrica 3D. 
Permite cuantificar la variación en forma (mediante Distancias 
Procrustes) y tamaño (a partir del Centroid Size) de un objeto 
a través del desplazamiento en el espacio de un conjunto de 
landmarks cartesianos o puntos morfométricos de referencia 
(homólogos en toda la muestra). Para minimizar las distancias 
entre landmarks homólogos se realiza la traslación, rotación y 
escalado de las formas; tras lo que se obtienen las Distancias 
Procrustes (Zelditch et al. 2004),  Posteriormente, se realiza un 
análisis de componentes principales, que permite reducir las 
múltiples dimensiones de los datos y observar tendencias de 
variación así como explorar la variación morfológica (de mayor 
a menor varianza explicada) a lo largo de los ejes de variación. 
También se ha realizado un análisis de comparación de medias 
tanto para la forma como para el tamaño, y contrastar así si 
existen diferencias significativas en ambos parámetros entre 
los dos sexos. En este estudio se han identificado 71 landmarks 
homólogos para los fémures completos de Homo sapiens y un 
número variable (23, 9 y 5 landmarks) para los conservados en 
la muestra fósil neandertal. 
El análisis de componentes principales en los fémures 
de Homo sapiens informa de que la variabilidad morfológica 
puede explicarse mediante los tres primeros componentes, que 
recogen una varianza > 38%. Se observan cambios que afectan 
E
n este estudio se emplean técnicas de morfometría 
geométrica en 3D para conocer las diferencias 
morfológicas que existen entre sexos en Homo sapiens; 
si existe o no patrón alométrico y con ello establecer 
una comparación morfológica con los fémures neandertales 
del yacimiento de El Sidrón (Asturias). Desde una perspectiva 
evolutiva, la variabilidad morfológica se estudia incluyendo a los 
grandes simios antropomorfos que poseen un tipo de locomoción 
completamente distinto; ya que presentan un comportamiento 
ortógrado no bípedo. Dentro del género Homo, los cambios 
anatómicos afectan a toda la extensión del fémur, y se dan tanto 
en su estructura interna como externa. Homo neanderthalensis, 
presenta ciertos rasgos especiales que hacen que focalicemos 
nuestro estudio en ellos. Un rasgo diagnóstico que los diferencia 
es su robustez (Aiello y Dean, 1990). Algunas estructuras en 
la región proximal como la cabeza y cuello femoral presentan 
grandes dimensiones relativas, que pueden estar relacionadas 
con un peso corporal elevado. Las diáfisis también presentan un 
alto grado de robustez, una curvatura anteroposterior mayor que 
en Homo sapiens y unas fuertes inserciones musculares. Rasgos 
que responden a una respuesta biomecánica caracterizada por 
una elevada concentración de esfuerzos en estas áreas. 
Para establecer un marco comparativo con neandertales, se 
ha analizado una muestra compuesta por 109 fémures de Homo 
sapiens. Procedentes de una misma población del siglo XX de 
Palencia, de edad y sexo conocido, perteneciente al Grupo de 
Paleoantropología del MNCN-CSIC y al Museo de Anatomía 
de la Universidad de Valladolid. Los fémures neandertales 
proceden de la Cueva de El Sidrón, en Asturias. Consisten 
en un fragmento que conserva la región proximal y cinco 
fragmentos de diáfisis, que abarcan desde la parte más proximal 
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forma también se obtienen diferencias significativas, expresadas 
mediante una comparación de medias de las Distancias 
Procrustes. Para explorar la relación entre ambas variables 
(forma y tamaño) se llevó a cabo una regresión lineal mediante 
el método de mínimos cuadrados donde se relacionó la forma 
como variable dependiente frente al tamaño como variable 
independiente. Los resultados obtenidos informan de que, con 
un valor significativo, (p=0,01) existe una alometría positiva 
y que ésta explica un 2,16% de la variabilidad encontrada. 
Por último, se eliminaron los residuos de la regresión anterior 
para analizar la variabilidad de la forma no alométrica y se 
obtuvieron diferencias significativas entre ambos sexos. Para la 
muestra de fémures fósiles neandertales de El Sidrón también 
ha analizado la variabilidad morfológica a través de un análisis 
de componentes principales. Debido al estado fragmentario 
se analizó por un lado la región proximal, y por otro lado las 
diáfisis. En primer lugar se analizó independientemente cada 
fragmento y en segundo lugar aquellos fósiles que comparten un 
subconjunto de landmarks (diáfisis proximal, media y trocánter 
menor). En una muestra que incluye también fémures de Homo 
sapiens, formas tempranas del género Homo, otros neandertales 
y fémures de chimpancé y gorila. Cuando se analiza la región 
proximal, se observan diferencias en las dimensiones de la 
cabeza femoral, que es mayor en los neandertales, así como 
diferencias en la proyección del trocánter menor y el ángulo 
que forma el cuello con la diáfisis (Figura 1). En las diáfisis, 
la variabilidad observada se relaciona con cambios en la 
anchura (tanto en el eje antero-posterior como medio-lateral) y 
posición de algunas inserciones, como la del gluteus maximus 
y vasto lateral. En lo que concierne a la anchura de la diáfisis, 
los fémures neandertales de El Sidrón presentan unos valores 
variables, con una tendencia de elevada anchura medio-lateral y 
una reducida anteroposterior. 
En cuanto al dimorfismo sexual, las diferencias encontradas 
en la cabeza y cuello femoral pueden atribuirse a la morfología 
de la pelvis, que ejerce un efecto sobre el fémur al participar 
en el soporte y movimiento del cuerpo (Ruff, 1995). Nuestros 
análisis confirman que el tipo de locomoción determina los 
rasgos morfológicos del fémur. En concreto, la cabeza femoral 
en homínidos bípedos adquiere un mayor tamaño respecto de 
las especies cuadrúpedas ya que es la extremidad inferior la 
encargada del soporte el peso corporal. Y junto un cuello más 
largo, proporciona a la musculatura de la cadera mayor estabilidad 
(Aiello y Dean, 1990). En neandertales se observan unas diáfisis 
más robustas y redondeadas que en humanos modernos, lo cual 
se ve favorecido con un mayor refuerzo postero-medial en la 
mitad de la diáfisis. Hecho que puede responder a mayores 
niveles en la actividad física relacionada con la locomoción y 
una elevada concentración de esfuerzos biomecánicos (Trinkaus 
y Ruff, 1999). Otros caracteres observados que corroboran este 
hecho son unas inserciones musculares más desarrolladas, como 
en el caso del músculo gluteus maximus.
a la orientación del cuello y su torsión, el ángulo del cuello 
respecto de la diáfisis, la curvatura anteroposterior de la diáfisis 
y la robustez del fémur. Para el estudio del dimorfismo sexual, 
se encuentran diferencias significativas, tanto de forma como 
de tamaño (p<0,0001) entre machos y hembras. Con respecto al 
tamaño, contrastando el Centroid Size se encuentran diferencias 
significativas entre sexos, donde los fémures masculinos 
presentan mayor tamaño (Auerbach y Ruff, 2004). En cuanto a la 
Figura 1. Diagramas cartesianos de dispersión para los 
dos primeros componentes principales y representación 
de los extremos de variabilidad morfológica de la muestra, 
en la que se incluye el fragmento SD-1609+ procedente de 
El Sidrón. Se detalla el % de varianza explicado por cada 
eje. La muestra de Homo sapiens se simboliza con rombos, 
en azul los masculinos y en granate los femeninos. Con 
círculos verdes a los neandertales; triángulos rosas las formas 
tempranas de Homo; asteriscos rojos los fémures de gorila y 
las rayas rojas los de chimpancé. Las flechas blancas indican 
cambios morfológicos relevantes.
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